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IZVLEČEK 
V diplomskem delu smo se ukvarjali z optimiziranjem toplotne obdelave jekla PROTAC 600. 
To jeklo mora za zagotavljanje protibalistične zaščite imeti ustrezno kombinacijo mehanskih 
lastnosti. Osredotočili smo se na meritve trdote, natezne trdnosti, napetosti tečenja in raztezka. 
 
Z dilatometersko analizo smo določili temperature faznih transformacij Ac1, Ac3, Ms in Mf  ter 
jih primerjali s temperaturami izračunanimi iz empiričnih enačb. Za določitev optimalne 
temperature avstenitizacije smo izdelali kalilno vrsto pri čemer je bila optimalna temperatura 
avstenitizacije določena na osnovi izmerjenih trdot po kaljenju in velikosti prvotnih kristalnih 
zrn avstenita. Vzorce v valjanem stanju smo poboljšali - kalili smo iz optimalne temperature 
avstenitizacije in jih popuščali pri temperaturah od 150 °C do 400 °C. Poboljšanim vzorcem 
smo izmerili trdoto, karakterizirali mikrostrukturo in z nateznim preizkusom določili natezno 
trdnost, napetost tečenja in raztezek. Opravili smo mikrostrukturno karakterizacijo jekla v 
poboljšanjem stanju in opisali spremembe v mikrostrukturi pri različnih pogojih popuščanja. 
 
Rezultati kalilne vrste nam pokažejo, da je optimalna temperatura avstenitizacije 870 °C. Po 
kaljenju s te temperature ima jeklo trdoto 677 HV10, velikost prvotnih kristalnih zrn avstenita 
zrn pa 10 μm. Najprimernejše mehanske lastnosti smo dosegli pri enournem popuščanju na 
temperaturi 150 °C. Po tej toplotni obdelavi ima jeklo PROTAC 600 trdoto 642 HV10, napetost 
tečenja znaša 1640 MPa, natezna trdost 2134 MPa in raztezek 9,8 %. Razmerje med napetostjo 
tečenja in natezno trdnostjo je 0,768.  
 
 
Ključne besede: jeklo PROTAC 600, dilatometerska analiza, toplotna obdelava, 
mikrostrukturna analiza, mehanske lastnosti 
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ABSTRACT 
 
The goal of the diploma thesis was to optimize the heat treatment of PROTAC 600 steel. This 
steel must have the appropriate combination of the mechanical properties to provide proper 
ballistic protection. The focus was on the measurements of hardness, tensile strength, yield 
strength, and elongation. 
 
The temperatures of phase transformations temperatures, i.e. Ac1, Ac3, Ms, and Mf, were 
determined by dilatometry analysis and compared with the temperatures calculated from the 
empirical equations. For the determination of the optimal austenitization temperature, a 
hardenability test (sensitivity-to-grain growth) was performed. The optimal austenitization 
temperature was chosen based on hardness after quenching and the sizes of the prior austenite 
crystal grains. Rolled state samples were then quenched from the optimal austenitization 
temperature and tempered at temperatures from 150 °C to 400 °C. On the tempered samples, 
hardness measurements and microstructure characterization were carried out. Tensile strength, 
yield strength, and elongation were determined by tensile testing. Microstructural analysis was 
made to describe the changes in the microstructure of the quenched and tempered steel at 
various tempering conditions. 
 
Results from the hardenability test (sensitivity-to-grain growth) show that the optimal 
austenitization temperature is 870 °C. After quenching from this temperature, the steel has a 
hardness of 677 HV10 and the size of the prior austenite crystal grains is 10 μm. The most 
suitable mechanical properties were achieved after tempering for one hour at a temperature of 
150 °C. After this heat treatment, the steel PROTAC 600 has a hardness of 642 HV10, yield 
strength of 1640 MPa, the tensile strength of 2134 MPa, and elongation of 9,8 %. The ratio 
between yield strength and tensile strength is 0,768. 
 
Keywords: PROTAC 600 steel, dilatometry analysis, heat treatment, microstructure analysis, 
mechanical properties 
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SEZNAM OKRAJŠAV: 
 
HSLA – visokotrdna malolegirana jekla (angl. High strength low alloy steel) 
 
Ac3 − temperatura, pri kateri se pri neravnotežnem segrevanju konča transformacija ferita v 
avstenit 
 
Ac1 – temperatura evtektoidne reakcije:  + Fe3C   pri neravnotežnem segrevanju 
 
Αccm − temperatura, pri kateri se pri neravnotežnem segrevanju konča transformacija 
sekundarnega cementita v avstenit 
 
γ − avstenit 
 
α – ferit 
 
Ms – temperatura začetka martenzitne premene 
 
Mf – temperatura konca martenzitne premene 
 
HV – trdota po Vickersu 
 
HRB – trdota po Rockwellu s kroglico 
 
HRC – trdota po Rockwellu s konico 
 
HB – trdota po Brinellu 
 
SEM – vrstična elektronska mikroskopija (angl. Scanning electron microscopy) 
 
Rp0,2 – napetost tečenja 
 
Rm – natezna trdnost 
 
 
 
 
 
1 
 
1. Uvod 
 
Varnost pri delu je pomembna za delavce, družino in tudi delodajalce. V vojaški industriji in 
gradbeništvu, kjer morajo objekti in naprave prenesti visoke udarne sile, ima pomembno vlogo 
oklepna pločevina. Jeklo PROTAC 600 je proizvedeno zato, da bi varovalo in protibalistično 
zaščitilo vojake, vozila in opremo. V Sloveniji ga proizvaja največji slovenski proizvajalec jekla 
SIJ ACRONI d. o. o. Spada v skupino jekel iz proizvodnega programa PROTAC. Uporablja se 
za izdelavo oklepnikov, transporterjev in tankov. Da bi bilo jeklo kar najboljše kvalitete in 
pripravljeno za uporabo v obrambni industriji, je treba najti ustrezno kombinacijo trdote, 
trdnosti, udarne žilavosti in razmerja Rp0,2/Rm. Zato moramo biti pozorni na kemično sestavo 
materiala. Glede na osnovo kemične sestave in želenih končnih mehanskih lastnosti jekla se 
šele lahko odločimo, na kakšen način bomo material obdelali. 
 
Jeklo PROTAC 600 spada v skupino visokotrdnih malolegiranih jekel. Zanj je značilno, da po 
kaljenju lahko dosega trdoto okoli 600 HB, vendar je v takem stanju precej krhko. Zaradi 
krhkosti ga lahko izstrelek prebije in tako jeklo ne nudi dovolj dobre protibalistične zaščite. Cilj 
toplotne obdelave materiala je doseči optimalno kombinacijo trdnostnih lastnosti in žilavosti, 
pri kateri ima jeklo boljšo protibalistično zaščito. To dosežemo s poboljšanjem. Poboljšanje je 
toplotna obdelava, sestavljena iz kaljenja in popuščanja. Pri kaljenju jeklo segrejemo na 
temperaturo avstenitizacije, ga na tej temperaturi zadržimo, nato pa hitro ohlajamo, da v 
mikrostrukturi nastane martenzit. Martenzit je zelo trd in krhek. Za doseganje večje žilavosti je 
zato treba jeklo popuščati pri temperaturah, ki so vedno manjše od temperature Ac1. 
 
Cilj diplomske naloge je optimizacija toplotne obdelave jekla PROTAC 600, tj. določiti 
optimalno temperaturo avstenitizacije in parametre popuščanja. Zato so bile opravljene 
dilatometrske meritve, mikrostrukturna karakterizacija in meritve mehanskih lastnosti (trdota 
in natezni preizkus). 
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2. Teoretični del 
2.1 Visokotrdna malolegirana jekla 
 
Visokotrdna malolegirana (HSLA) jekla so načrtovana tako, da imajo boljše mehanske lastnosti 
in boljšo korozijsko odpornost v primerjavi z ogljikovimi jekli. Načrtovana so tako, da dosegajo 
določene mehanske lastnosti, pri čemer kemijska sestava ni natančno določena. Vsebnost 
ogljika je večinoma predvidena v območju 0,05–0,25 %, da se obdrži preoblikovalnost in 
varivost. HSLA jeklom se dodaja mangan, baker, nikelj, niobij, krom, vanadij in titan.  
Za povečanje korozijske odpornosti se dodaja baker, silicij, nikelj in krom. Preoblikovalnost se 
lahko povečuje z dodajanjem cirkonija, kalcija in elementov redkih zemelj.  
 
HSLA jekla se delijo v naslednje skupine: 
− Jekla, ki so načrtovana tako, da imajo visoko odpornost proti atmosferski koroziji, 
vsebujejo baker in fosfor. 
− Jekla, ki so valjana in imajo perlitno mikrostrukturo, vsebujejo ogljik in mangan z 
manjšim dodatkom drugih legirnih elementov za povečanje trdnosti, varivosti in 
preoblikovanja. 
− Jekla, ki imajo v mikrostrukturi igličasti ferit, vsebujejo malo ogljika in imajo visoko 
napetost tečenja, varivost in preoblikovalnost. 
− Mikrolegirana feritno-perlitna jekla, ki vsebujejo zelo malo (običajno manj kot 0,1 %) 
elementov z visoko afiniteto do ogljika, kot so niobij, vanadij in titan. Ti elementi 
povzročajo udrobnitev kristalnega zrna. 
− Dvofazna jekla z mikrostrukturo, v kateri je martenzit dispergiran v feritni matrici. 
Dvofazna jekla imajo dobro kombinacijo duktilnosti in visoke natezne trdnosti. 
− Jekla, ki imajo nadzorovano obliko vključkov, ki pozitivno vplivajo na duktilnost in 
žilavost, ki sega čez celo debelino. To nastane zaradi majhnih dodatkov kalcija, 
cirkonija, titana ali pa elementov redkih zemelj, ki spremenijo obliko žveplovih 
vključkov.[2] 
 
2.2 Jeklo PROTAC 600 
 
Jeklo PROTAC 600 spada v skupino visokotrdnih malolegiranih (HSLA) jekel. Največji 
slovenski proizvajalec jekel PROTAC je družba SIJ Acroni d. o. o. Jeklo PROTAC 600 se 
uporablja v proizvodnji vozil (avtomobilov, tovornjakov, oklepnih vozil) in tudi v gradbeništvu 
(npr. pri gradnji mostov in drugih zgradbah ter infrastrukturi), kjer morajo objekti in naprave 
prenesti visoke napetosti. Izjemno pomembna lastnost jekla PROTAC 600 je njegova 
mikrostruktura, ki zagotavlja ustrezno trdnost za zagotavljanje odlične protibalistične zaščite. 
Oznaka 600 v imenu se navezuje na predvideno Brinellovo trdoto (HB) materiala. Jekla so 
legirana z ogljikom, silicijem, manganom, kromom, nikljem in molibdenom. Z dodatkom bora 
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se poveča prekaljivost. Približna kemična sestava jekla PROTAC 600 je predstavljena v tabeli 
1[1]. 
 
Tabela 1: Približna kemična sestava jekla PROTAC 600 v mas. % 
 C Si Mn Cr Ni Al Mo V Ti B 
najmanj 0,395 0,35 0,3 1 0,6 0,02 0,25 0,03 0,016 0,001 
največ 0,42 0,42 0,45 1,1 0,8 0,04 0,3 0,04 0,025 0,002 
 
2.3 Tehnološka pot izdelave jekla PROTAC 600 
 
Jeklo PROTAC 600 je izdelano iz jeklenega odpadka, ki je predhodno staljen v elektroobločni 
peči. Pomembno je, da ima jekleni odpadek kot vhodni material ustrezno kakovost. Vsebovati 
mora čim manj oligoelementov in nečistoč, ki jih pri izdelavi jekla ni mogoče odstraniti (npr. 
bakra) [3] .  
 
Ko je jeklen vložek staljen, se opravi oksidacija taline in tvorba primerne žlindre, ki omogoča 
ustrezno razfosforenje taline. Sledi posnemanje žlindre in prebod taline v livno ponovco. 
Naslednja stopnja je t. i. sekundarna metalurgija. Talina se v ponovčni peči ogreje na ustrezno 
temperaturo, vanjo se nato dodaja aluminij in različne ferolegure (FeCr, FeMn, FeMo, FeNi). 
Dodajamo tudi ustrezno količino metalurškega apna (CaO), da se tvori nova rafinacijska 
žlindra. Potem nastopi razplinjenje na vakuumski napravi VD (Vacuum Degassing). Vzporedno 
s tvorbo rafinacijske žlindre poteka razžveplanje taline. Z metodami sekundarne metalurgije 
talino homogeniziramo in rafiniramo in jo pripravimo na vlivanje. Ko je talina zadostno 
dezoksidirana, dodajamo elemente z veliko afiniteto do kisika. Ti elementi so v obliki 
strženskih žic. Potem dodamo preostanek aluminija, kalcij (CaSi), ferotitan (FeTi) in nato še 
ustrezno količino bora. Jekleno talino se nato vlije na napravo za kontinuirano ulivanje slabov. 
Po kontinuirnem vlivanju dobimo slabe širine 1300 mm in debeline 200 mm. Dolžina 
posameznega slaba je odvisna od končne debeline zvaljanih plošč. Še vroče slabe premaknemo 
v potisno peč. Tam se tri ure ogreva na temperaturo 1250 °C. Sledi vroče valjanje na valjavskem 
ogrodju Blooming. Slabe se preoblikujejo v plošče, ki so debele od 8 do 25 mm[3]. 
 
Tehnološka pot izdelave je prikazana na sliki 1: 
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Slika 1: Tehnološka pot izdelave jekla PROTAC 600[3] 
2.4 Toplotna obdelava 
 
Toplotna obdelava zajema tiste postopke, pri katerih se izbrano jeklo segreje na določeno 
temperaturo, se na tej temperaturi drži, nato pa ohladi. Postopek obdelave se izbere glede na 
želene lastnosti jekla in na njegovo kemično sestavo. Cilj toplotnih obdelav je, da jeklo doseže 
ustrezno kombinacijo mehanskih lastnosti, da bo lahko najuporabnejši na svojem področju.[5] 
Izhodišče za večino toplotnih obdelav je homogeni avstenit. Faza segrevanja jekla in 
zadrževanja v področju avstenita se imenuje avstenitizacija. Temperatura avstenitizacije se 
razlikuje glede na kemično sestavo jekla. Pri podevtektoidnih jeklih je ta temperatura od 20 K 
do 40 K višja od Ac3, pri evtektoidnih je 20 K do 40 K višja od Ac1, pri nadevtektoidnih pa je 
od 20 K do 40 K višja od Accm. [4]. 
 
2.4.1 Fazne transformacije 
 
Iz temperature avstenitizacije (Tγ) jeklo ohlajamo glede na to, kakšno mikrostrukturo želimo 
dobiti. Pri ohlajanju avstenit transformira v perlit, bainit ali pa martenzit. Ta proces imenujemo 
fazne transformacije. Transformacije lahko potekajo pri stalni temperaturi (izotermne 
transformacije) ali pa se temperatura zvezno spreminja (zvezne ali kontinuirne transformacije). 
Katera faza nastane, je odvisno od ohlajevalne hitrosti, temperature in kemične sestave. [4] 
Za transformacijo v perlitni stopnji mora potekati popolna difuzija, zato poteka pri višjih 
temperaturah (550 °C). Ta transformacija poteka do 500 °C, ko substitucijski atomi, ki so večji, 
ne morejo več difundirati. [4] 
Perlit je sestavljen iz ferita in cementita (α + Fe3C). Pri rasti perlita iz avstenita sta prisotna dva 
procesa: prerazporeditev ogljika in sprememba kristalne strukture. Hitrost rasti perlita je 
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odvisna od difuzije ogljikovih atomov, hitrost spremembe kristalne strukture pa je odvisna od 
tega, kako jo dopušča prerazporeditev ogljika. Pri počasnem ohlajanju lahko z difuzijo ogljik 
prepotuje večje razdalje, pri tem bo nastal grobi perlit. Pri hitrejšem ohlajanju se difuzija omeji 
na krajše razdalje, zato nastane več tanjših lamel oz. nastane drobno lamelni perlit. [4] 
 
 
 
Slika 2: Rast perlita[9] 
 
V bainitni stopnji poteka poldifuzijska transformacija, to pomeni, da difundirajo le intersticijski 
atomi. Poldifuzijska transformacija poteka v temperaturnem območju od 550 °C do 250 °C. 
Bainit je sestavljen iz ferita in karbida. Ločimo dve vrsti bainita, in sicer zgornji ali peresasti 
ter spodnji ali igličasti bainit. [4] 
 
Pri zgornjem bainitu na mejah avstenita brezdifuzijsko nastaja ploščica ferita. Proces poteka pri 
temperaturah od 550 °C do 400 °C. Ker je temperatura še vedno dovolj visoka, poteka difuzija 
intersticijskih atomov. Ferit je prenasičen z ogljikom, zato ga z difuzijo lahko zapusti. Ogljik, 
ki zapusti ferit, reagira z železom in tvori Fe3C. Bainit raste v snopih, prednostno v dolžino in 
šele nato v širino. [4] 
 
Spodnji bainit nastaja v temperaturnem območju od 400 °C do 250 °C. Ker je temperatura 
prenizka, ferit nastane brezdifuzijsko. Zaradi upočasnjene difuzije le del ogljika zapusti ferit, 
del pa ostane ujet. Znotraj ferita nastanejo iglice ɛ-karbida. Zaradi izločevalnega utrjevanja teh 
karbidov se poveča žilavost.[4] 
 
Transformacija v martenzitni stopnji pa poteka brezdifuzijsko, saj običajno poteka pri 
temperaturi, nižji od 200 °C. Poteka le, če avstenit hitro ohladimo. Za izvedbo procesa se mora 
temperatura pri transformaciji ves čas zniževati. Če se zadrži oz. prekine, se transformacija 
ustavi. Pomembni sta dve temperaturi: Ms (martensite start) in Mf (martensite finish). Ms je 
temperatura, pri kateri se začne transformacija avstenita v martenzit, Mf pa temperatura na 
koncu transformacije, ko nastane 99 % martenzita. Tisti avstenit, ki se ne pretvori v martenzit, 
se imenuje zaostali ali zadržani avstenit. Obe temperaturi sta odvisni od količine ogljika. Več 
kot ga je, nižji sta. Mf lahko pade tudi pod 0 °C. Od količine ogljika je odvisna tudi oblika 
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martenzita. Če je količina ogljika majhna, ima martenzit letvasto obliko, ob veliki količini 
ogljika pa ima obliko ploščic. Tudi legirni elementi nižajo Ms in Mf. Fazne transformacije 
avstenita najbolj nazorno prikazujejo t. i. premenski diagrami TTT, ki povezujejo čas, 
temperaturo in transformacije (angl. time-temperature-transformation). Na TTT diagramu se 
prikaže, kdaj se transformacija začne in konča, ter kakšen je proizvod. Transformacije so lahko 
izotermne, te so prikazane z IT TTT diagrami, ali pa zvezne, ki so prikazane s CCT TTT 
diagrami[4]. Na sliki 3 je prikazan CCT diagram za jeklo PROTAC 600 šarže 307525. 
 
 
Slika 3: CCT diagram za jeklo PROTAC 600 
2.4.2 Kaljenje 
 
Kaljenje je toplotna obdelava, pri kateri se jeklo s področja avstenita hitro ohlaja. 
Poteka v treh stopnjah:  
1. Segrevanje na temperaturo avstenitizacije. 
2. Zadrževanje na temperaturi avstenitizacije. 
3. Hitro ohlajanje iz te temperature. 
 
Temperatura avstenitizacije se pri kaljenju razlikuje za podevtektoidna, evtektoidna in 
nadevtektoidna jekla. Pri podevtektoidnih jeklih je od 20 K do 40 K višja od Ac3. Pri 
evtektoidnih je 20 K do 40 K višja od Ac1, pri nadevtektoidnih pa med 780 °C in 800 °C. V 
tem primeru je temperatura, iz katere se kali, nižja od Accm, saj poleg martenzita v 
mikrostrukturi dobimo še trde delce sekundarnega cementita, manjša kristalna zrna in manj 
razogljičeno površino. Ogljična jekla se zadržujejo na temperaturi avstenitizacije od 5 do 
10 min, legirana jekla pa toliko časa, da se sekundarne faze (karbidi) raztopijo v avstenitu. 
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Velikokrat je cilj kaljenja martenzit. Ta se doseže s hitrim ohlajanjem, ohlajevalna hitrost pa 
mora biti višja kot zgornja kritična ohlajevalna hitrost. Primerna sredstva za hitro ohlajanje so 
npr. slanica, voda in polimerne raztopine. Paziti je treba, da ne pride do kalilnega pokanja. To 
se pojavi zaradi notranjih napetosti pri prehitrem ohlajanju.[5] 
 
2.4.3 Popuščanje 
 
Martenzit je po kaljenju trd, trden in krhek. S popuščanjem se želi doseči čim boljša 
kombinacija trdote, trdnosti in žilavosti, popušča pa se tudi zato, da bi se odstranile notranje 
napetosti. Temperatura popuščanja je vedno nižja kot temperatura Ac1. Pri popuščanju se 
spreminja mikrostruktura, pri čemer se ločijo naslednje stopnje, ki se med seboj deloma 
prekrivajo: [4] 
 
1. Popuščanje v martenzitni stopnji poteka pri temperaturah od 100 °C in 200 °C. V tej 
stopnji se ogljik izloča iz martenzita, tvorijo se ε-karbidi (Fe2,4C). Martenzitna celica je 
vedno bolj podobna feritni (tetragonalnost se zmanjša). V martenzitni stopnji nastane 
kubični/popuščeni martenzit.  
2. Popuščanje v bainitni stopnji poteka med 200 °C in 350 °C. V tej stopnji zaostali 
avstenit razpade na α + Fe3C. 
3. Popuščanje poteka v temperaturnem območju med 350 °C in 400 °C. V tej stopnji 
martenzit prehaja v stabilno stanje, kubični martenzit pa razpade na α-ferit + Fe3C.  
4. V tej stopnji visoko temperaturno popuščanje poteka pri 400 °C in vse do 700 °C. V 
teh pogojih poteka sferiodizacija, to pomeni, da postajajo delci Fe3C vedno bolj okrogli. 
Poteka tudi Ostwaldovo zorenje, tj. rast večjih delcev na račun manjših. V tej stopnji 
feritna zrna postajajo enakoosna. Pri približevanju 700 °C pa je vedno več enakoosnih 
zrn ferita in okroglih delcev karbida. 
 
Trdota pri ogljikovih jeklih s temperaturo pada, pri legiranih jeklih pa so procesi bolj zapleteni 
in potek trdote v odvisnosti od temperature ni tako enostaven. Pri legiranih jeklih se lahko 
pojavi enaka trdota pri nižjih in tudi višjih temperaturah, zato se mora upoštevati diagram za 
žilavost. Primarni vrh je odvisen predvsem od količine ogljika v jeklu, sekundarni pa od 
količine legirnih elementov, saj nastane zaradi izločevalnega utrjevanja, ki ga povzročijo 
karbidi legirnih elementov. Najbolj varno je popuščanje desno od sekundarnega vrha trdote, saj 
se žilavost, ki ima večji pomen od trdote, povečuje z višjo temperaturo popuščanja. Čas 
popuščanja je od 1 do 3 ure. [4] 
 
Poboljšanje je toplotna obdelava jekel, ki sestoji iz kaljenja in popuščanja, da bi dosegli 
ustrezno kombinacijo trdote, trdnosti in žilavosti. Običajno se uporablja na jeklih, ki imajo od 
0,3 % do 0,6 % C. Velikokrat pa so legirana s Cr, Mo, Ti, Co, V.[4] 
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Slika 4: Odvisnost trdote, žilavosti in raztezka od temperature[10] 
2.5 Jekla za protibalistično zaščito 
 
Jekla za protibalistično zaščito morajo dosegati že vnaprej določene standarde. Glavni 
parametri načrtovanja oklepne pločevine so natezna trdnost (pri sobni temperaturi), napetost 
tečenja (pri sobni temperaturi), trdota, raztezek in udarna žilavost po Charpyju z V zarezo (pri 
−40 °C). Orientacijske vrednosti mehanskih lastnosti za jeklo PROTAC 600 so podane v tabeli 
2: 
Tabela 2: Orientacijske vrednosti mehanskih lastnosti za jeklo PROTAC 600[18]: 
Trdota [HB] Napetost 
tečenja Rp0,2 
[MPa] 
Natezna 
trdnost Rm 
[MPa] 
Rp0,2/Rm Raztezek 
[%] 
Udarna žilavost 
po Charpyju pri 
−40 °C z V 
zarezo [J] 
570−650 1500 2100 0,65–0,75 min. 9 20 
 
Izstrelek leti proti jeklu s kinetično energijo, naloga protibalističnega jekla pa je, da to energijo 
absorbira. Jeklo se lahko pri tem deformira, lahko pa se izstrelek odbije. Obstajajo trije načini 
absorbiranja kinetične energije izstrelka [12,16]: 
 
− s plastično deformacijo, 
− z elastično deformacijo, 
− s prenosom kinetične energije izstrelka na material tarče. 
 
Pri plastični deformaciji se lokalizirano območje izjemno deformira in segreje. Medtem ko se 
pri elastičnih deformacijah, ko nastane podtlačna napetost, materiali obnašajo elastično in za 
njih velja Hookov zakon.[12,17] 
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2.6 Merjenje trdote 
 
Trdota je odpornost materiala na lokalizirano plastično deformacijo. Ta lahko nastane z 
vdolbinami ali abrazijsko (s praskami, zarezami). Ko pri kovinah govorimo o trdoti, govorimo 
o plastični deformaciji površine. Pri polimerih se trdota obravnava kot odpornost elastične 
deformacije površine. Glede na to, da ni enotne definicije za trdoto, lahko rečemo, da ni osnovna 
značilnost materiala, vendar je sestavljena iz različnih drugih lastnosti, kot so natezna trdnost, 
gostota dislokacij, strižni modul, modul elastičnosti, duktilnost, plastičnost, idr. Testi za meritve 
trdote so zelo razširjeni zaradi hitre in neporušne kontrole kakovosti materiala. Obstajajo 
različne metode za merjenje trdote na materialu. Med najpogostejše teste trdote spadajo test 
trdote po Brinellu, Vickersu in Rockwellu. [6] 
 
2.6.1 Meritev trdote po Vickersu 
 
Vickersev test trdote sta leta 1912 razvila Robert L. Smith in George E. Sandland v podjetju 
Vickers Ltd. Ustvarjen je bil kot alternativa Rockwellovega testa. Uporablja se pri trših 
materialih. 
 
Pri tej metodi se uporablja diamantna piramida, ki se vtiska v površino pri različnih 
obremenitvah, vse od 10 g do 50 kg. Diamantna piramida je pravilna štiristrana piramida z 
vršnim kotom 136°. Preden se začne meritev, more biti površina spolirana, ali pa vsaj fino 
brušena. Zelo pomembno je tudi to, da sta zgornja in spodnja površina vzporedni. Le tako lahko 
zagotovimo, da bo odtis primeren. Ko se vzorec razbremeni, se izmerita dolžini obeh diagonal, 
določi se trdota. Ker je diamantna piramida zelo majhna, se trdota po Vickersu (HV) meri na 
zelo majhnem območju.[6] 
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Slika 5: Shematski prikaz Vickersovega testa trdote [11] 
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3. Eksperimentalni del 
3.1 Kemična analiza jekla 
 
Kemična analiza jekla PROTAC 600 je bila izvedena na spektometru OES ARL MA – 310. Za 
kemično analizo smo uporabili vzorec v valjanem stanju, s predhodnim brušenjem pa smo 
odstranili železov oksid. Analizo smo primerjali tudi s kemično analizo, opravljeno v pečici. 
 
 
 
Slika 6: Spektometer OES ARL MA – 310  
 
3.2 Določitev temperatur faznih premen 
3.2.1 Dilatometrija 
 
Dilatometrija je metoda, pri kateri opazujemo in preučujemo dimenzionalne spremembe 
materiala zaradi temperaturnega raztezanja. Pri segrevanju in ohlajanju se spreminja struktura 
materiala ter posledično tudi dimenzija.  
 
V podjetju SIJ Acroni d. o. o. smo izvedli dilatometrsko analizo za jeklo PROTAC 600. 
Naprava, na kateri smo izvedli analizo, se imenuje R.I.T.A. L87. Na pripravljen vzorec smo 
privarili termoelement in ga vstavili v merilno komoro. Preden smo lahko začeli z 
opazovanjem, smo morali ustvariti ustrezen podtlak z vakuumiranjem, približno 4 × 10-4 mbar. 
Da smo dosegli atmosferski tlak, se je morala komora napolniti s helijem. Nastavili smo še 
predhodne pogoje, in sicer hitrost ogrevanja in ohlajanja, maksimalno temperaturo in čas 
zadrževanja na najvišji temperaturi.  
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Naši pogoji za iskanje Ac1 in Ac3 temperatur so bili naslednji:  
− Temperatura je bila 950 °C. 
− Hitrost ohlajanja je bila 4 °C/s. 
− Čas zadrževanja na temperaturi je bil 15 min. 
 
Za iskanje temperatur Ms in Mf smo uporabili naslednje pogoje:  
− Temperaturo 870 °C. 
− Hitrost ohlajanja 5 °C/s. 
− Čas zadrževanja na temperaturi 15 min. 
 
Dobljene podatke smo prenesli v računalniški program, ki je izrisal dilatometrsko krivuljo. X 
os predstavlja temperaturo, Y os pa predstavlja spremembo dolžine vzorca. S programom 
Microsoft Excel smo nato določili temperature faznih transformacij Ac1, Ac3 , Ms in Mf. 
3.2.2 Izračun premenskih temperatur z empiričnimi enačbami  
 
Za oceno premenskih temperatur smo uporabili tudi empirične enačbe, ki temeljijo na vplivu 
legirnih elementov v jeklu. 
 
a) Enačbe za izračun premenske temperature Ac1: 
Trzaska[8]: 
Ac1 (°C) = 739 – 22,8 * (%C) – 6,8 * (%Mn) + 18,2 * (%Si) +11,7 * (%Cr) – 15 * (%Ni) – 6,4 
* (%Mo) – 5 * (%V) – 28 * (%Cu)  
 
Totten[8]: 
Ac1 (°C) = 739 – 22 * (%C) + 2 * (%Si) – 7 * (%Mn) + 14 * (%Cr) + 13 * (%Mo) + 13 * (%Ni) 
+ 20 * (%V)  
 
Kariya[8]: 
Ac1 (°C) = 754,83 – 32,25 * (%C) – 17,76 * (%Mn) + 23,32 * (%Si) + 17,3 * (%Cr) + 4,51 * 
(%Mo) + 15,62 * (%V)  
 
Andrews[8]: 
Ac1 (°C) = 723 – 10,7 * (%Mn) – 13,9 * (%Ni) + 29 * (%Si) + 16,9 * (%Cr) + 290 * (%As) + 
6,38 * (%W)  
 
Hougardy[8]: 
Ac1 (°C) = 739 – 22 * (%C) – 7 * (%Mn) + 2 * (%Si) + 14 * (%Cr) + 13 * (%Mo) – 13 * (%Ni) 
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b) Enačbe za izračun premenske temperature Ac3[7]: 
 
Andrews[7]: 
Ac3 (°C) = 910 – 203 * √(%C) – 15,2 * (%Ni) + 44,7 * (%Si) + 104 * (%V) + 31,5 * (%Mo) 
+ 13,1 * (%W) 
 
Hougardy[7]: 
Ac3 (°C) = 902 – 255 * (%C) – 11 * (%Mn) + 19 * (%Si) – 5 * (%Cr) + 13 * (%Mo) – 20 * 
(%Ni) + 55 * (%V) 
 
Trzaska and Dobrzaski[7]: 
Ac3 (°C) = 973 − 224.5 * √(%C) − 17 * (%Mn) + 34 * (%Si) – 14 * (%Ni) + 21.6 * (%Mo) + 
41.8 * (%V) − 20 * (%Cu) 
 
c) Enačbe za izračun premenske temperature Ms[7]: 
 
Payson in Savage[7]: 
Ms (°C) = 489,9 – 316,7 * (%C) – 33,3 * (%Mn) – 27,8 * (%Cr) – 16,7 * (%Ni) – 11,1 * (%Si 
+ %Mo + %W) 
 
Grange and Stewart[7]: 
Ms (°C)= 537,8 – 361,1 * (%C) – 38,9 * (%Mn + %Cr) – 19,4 * (%Ni) – 27,8 * (%Mo) 
 
Andrews[7]: 
Ms (°C) = 539 − 423 * (%C) – 30,4 * (%Mn) – 17,7 * (%Ni) – 12,1 * (%Cr) – 7,5 * (%Mo) 
 
Wang et al.[7]: 
Ms (°C) = 545 – 470,4 * (%C) – 3,96 * (%Si) – 37,7 * (%Mn) – 21,5 * (%Cr) + 38,9 * (%Mo) 
 
3.3 Kalilna vrsta  
 
Kalilna vrsta je preizkus, s katerim lahko iz merjenja trdot in velikosti kristalnih zrn posredno 
določimo optimalno temperaturo avstenitizacije. Vzorce jekla PROTAC 600 smo izrezali iz 
plošče šarže 312619. Plošča je debela 9,5 mm, zato imajo vzorci tako debelino. Za kalilno vrsto 
smo nato izrezali 14 vzorcev s širino in dolžino 20 mm. Te smo toplotno obdelali v pečeh. Na 
vsakega smo privarili termoelement tipa K (NiCr-Ni). Vsak vzorec se je najprej segrel na 
vnaprej določeno temperaturo. Ko je bila ta dosežena, smo vzorce zadrževali na temperaturi 
20 minut. 
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Kalilno vrsto smo izvedli pri temperaturah 790 °C, 800 °C, 810 °C, 820 °C, 830 °C, 840 °C, 
850 °C, 860 °C, 870 °C, 880 °C, 890 °C, 900 °C, 910 °C in 920 °C. Po opravljeni kalilni vrsti 
smo vzorce prerezali po sredini ter metalografsko pripravili. Prva polovica je bila uporabljena 
za meritev trdote po Vickersu HV10, druga polovica pa za analizo mikostrukture za določanje 
velikosti kristalnih zrn. 
 
 
Slika 7: Peč za toplotno obdelavo 
3.4 Poboljšanje 
 
Po opravljeni kalilni vrsti in izbrani temperaturi avstenitizacije smo vzorce popuščali. Uporabili 
smo vzorce dolžine 400 mm, širine 200 mm in debeline 9,5 mm. Na vzorce jekla smo privarili 
termoelement tipa K (NiCr-Ni). Vzorce smo segreli na vnaprej določeno temperaturo 
popuščanja in jih na tej temperaturi zadržali eno uro.  
 
Popuščanje je potekalo pri temperaturah 150 °C, 200 °C, 250 °C, 300 °C, 350 °C in 400 °C. Iz 
poboljšanih vzorcev smo nato izrezali epruvete za natezni preizkus in vzorec za merjenje trdote 
HV10 ter analizo mikrostrukture. 
3.5 Metalografska priprava vzorcev 
 
Vzorce velikosti 20 × 20 × 9,5 mm smo najprej vložili v polimerno maso, imenovano bakelit. 
Vložili smo ga z napravo Struers CitoPress-20. Ko so bili vzorci vpeti, smo začeli z grobim 
brušenjem. Grobo brušenje je potekalo na stroju Struers Abraplan-10. Za brusilno sredstvo se 
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uporablja kamen. Nadaljevali smo z brušenjem na stroju Struers Tegramin-25. Uporabljali smo 
brusilne papirje različnih granulacij (120, 220, 320, 500, 1200), vzorci so bili na vsaki 
granulaciji tri minute. Po brušenju smo vzorce polirali na stroju Struers Abrapol-20. Polirali 
smo jih z glinico, velikost delcev glinice je bila 0,5 μm. Ko smo končali poliranje, smo vzorce 
očistili z vodo, jih polili z alkoholom ter posušili pod vročim zrakom. To je preprečilo 
oksidiranje površine vzorca. Vzorcem smo nato izmerili trdote, po končani meritvi pa smo jih 
še jedkali z nitalom (2 %), da so bili pripravljeni za mikroskopiranje. 
 
 
 
Slika 8: Naprave za metalografsko pripravo: a) Abraplan-10, b) CitoPress-20, c) Tegramin-
25, d) Abrapol-20 
3.6 Svetlobna mikroskopija  
 
Pri svetlobni mikroskopiji smo opazovali jedkano površino s svetlobnim mikroskopom ZEISS 
Axio Imager 2. Opazovali smo velikosti prvotnih avstenitnih kristalnih zrn. Na mikroskop je 
povezana kamera za slikanje površine, slika pa se prenese na povezan računalnik, ki omogoča 
njeno obdelavo. 
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Slika 9: Svetlobni mikroskop ZEISS Axio Imager 2 
 
3.7 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM)  
 
Elektronski mikroskop (angl. scanning electron miscroscope) uporabljamo takrat, ko so objekti 
premajhni za opazovanje z optičnim mikroskopom. Za vir osvetlitve se uporablja elektronski 
snop, ki otipa površino preparata. Mejo ločljivosti predstavlja de Broglijeva valovna dolžina 
elektrona. Kratka valovna dolžina elektronov v teoriji pomeni 100.000-krat boljšo ločljivost v 
primerjavi s svetlobnim mikroskopom. Elektronski mikroskop je sestavljen iz elektronske 
puške, elektronskih leč, detektorjev, vakuumske enote in krmilja. V elektronski puški nastane 
snop pospešenih elektronov, leče služijo za zbiranje in odklanjanje elektronskega curka, 
detektorji sprejemajo elektrone in nastalo elektromagnetno valovaje, vakuumska enota 
zagotavlja nizek tlak v komori, s krmiljem pa optimiziramo pogoje dela.[13] 
 
Vrstično elektronsko mikroskopijo smo opravili na elektronskem mikroskopu na poljsko 
emisijo (FEG SEM) Thermo Fisher Scientific Quattro S. Vrstični mikroskop omogoča 
mikroskopiranje v treh vakuumskih načinih: 
 
− v načinu visokega vakuuma (< 6*10-4 Pa), 
− v načinu nizkega vakuuma (do 200 Pa), 
− v ESEM načinu (do 2000 Pa). 
 
Naprava FEG SEM Quattro S je opremljena z detektorji sekundarnih (SE), povratno sipanih 
(PSE) in presevnih elektronov (STEM). Zadnji združuje principe, ki se uporabljajo v presevnih 
(TEM) in vrstičnih elektronskih mikroskopih (SEM). Ločljivost je pri visokem vakuumskem 
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načinu 0,8 nm. Za diplomsko delo smo uporabili sliko sekundarnih elektronov pri pospeševalni 
napetosti 20 kV. 
 
 
Slika 10: Vrstični elektronski mikroskop Thermo Fisher Scientific Quattro S 
3.8 Meritev trdote po Vickersu 
 
Trdoto po Vickersu smo merili na vseh vzorcih po toplotni obdelavi in metalografski pripravi 
pred jedkanjem. Meritve so se izvajale na napravi Emcotest Duravision. Uporabili smo 
obremenitev 10 kg. 
 
 
Slika 11: Emcotest Duravision 
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3.9 Natezni preizkus 
 
Natezni preizkus spada med osnovne mehanske preizkuse. Pri tem preizkusu vzorce, ki se 
imenujejo epruvete, obremenimo z enoosno napetostjo. V to skupino spadajo tudi tlačni, 
vzvojni, upogibni in strižni preizkus. Epruvete delimo na krožne ali pravokotne. Naprava za 
izvajanje preizkusa se imenuje trgalna naprava. Epruvete lahko obremenjujemo do pretrga, do 
željenega raztezka, ali pa do zahtevane obremenitve. Zaradi obremenitve nastane elastična 
deformacija, ki pa po porušitvi izgine in ostane le plastična. Natezni preizkus je izjemno 
pomemben, saj se z njim določa natezna trdnost, napetost tečenja, kontrakcija in raztezek.[14] 
 
Preizkus smo izvedli na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologijo. Uporabili smo napravo 
Instron 1255. Testi so bili izvedeni pri sobni temperaturi. Iz popuščanih vzorcev smo izrezali 
epruvete z debelino 9,5 mm, širino 15 mm in dolžino 70 mm. V zgornjo in spodnjo čeljust smo 
vpeli posamezne epruvete, nastavili ekstenziometer in jih obremenjevali do porušitev. Pri 
nateznem preizkusu smo merili natezno trdnost, napetost tečenja in raztezek.  
 
Popuščene vzorce smo primerjali z mehanskimi lastnostmi kaljenega jekla PROTAC 600 iz 
baze podatkov. 
 
Tabela 3: Mehanske lastnosti kaljenega vzorca PROTAC 600 
Napetost tečenja 
Rp0,2 [MPa] 
Natezna trdnost Rm 
[MPa] 
Raztezek [%] Rp0,2/Rm 
1464 2013 5 0,727 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1 Kemična analiza jekla 
 
V tabeli 4 je podana kemična analiza jekla PROTAC 600, opravljena v ponovčni peči. 
 
Tabela 4: Kemična sestava jekla PROTAC 600 v ponovčni peči v mas. %: 
Element C Si Mn P S Cr Cu Ni Al 
mas. % 0,412 0,47 0,34 0,005 0,0011 1,03 0,12 0,618 0,022 
Element Sn Mo V Ti Nb W N Co Bi 
mas. % 0,006 0,29 0,037 0,02 0,002 0,002 0,0043 0,007 0,0006 
Element B Te Pb Sb Ca Ta Ce La rad 
mas. % 0,0012 0,003 0,001 0,002 0,0012 0,003 0,003 0,001 0,019 
 
Kemična sestava jekla PROTAC 600 v ponovčni peči se večinoma ujema s predvideno kemično 
sestavo. Razlikuje se le v siliciju, ki je za 0,05 mas. % večja od največje predvidene vrednosti. 
 
Opravili smo tudi kemično analizo na spektometru. Rezultati so podani v tabeli 5: 
 
Tabela 5: Kemična sestava jekla PROTAC 600 na spektometru v mas. %: 
Element C Si Mn P S Cr Cu Ni Al 
mas. % 0,408 0,48 0,33 0,003 0,001 1,253 0,11 0,613 0,02 
Element Sn Mo V Ti Nb W N Co Bi 
mas. % 0,0058 0,29 0,041 0,019 0,002 0,004 0,003 0,007 0,0013 
Element B Te Pb Sb Ca Ta Ce La As 
mas. % 0,0011 0,0002 0,003 0,0035 0,0014 0,005 0,009 0,005 0,003 
 
V primerjavi s kemično analizo iz ponovčne peči opazimo, da se kemični sestavi nekoliko 
razlikujeta. Najbolj opazne so razlike pri ogljiku, siliciju in kromu.  
Kemična analiza jekla PROTAC 600 iz spektrometra je pokazala, da so silicij, krom in vanadij 
v presežku v primerjavi s predvideno kemično sestavo, in sicer silicij za 0,06 mas. %, krom za 
0,153 mas. % in vanadij za 0,001 mas. %. 
 
4.2 Dilatometrske preiskave 
4.2.1 Določitev premenskih temperatur Ac1 in Ac3  
 
Dilatometrske vzorce smo segreli na temperaturo 950 °C in jih zadržali na tej temperaturi 
15 min. Ogrevali in ohlajali smo jih s hitrostjo 4 °C/s. Slika 12 kaže, kje na grafu potekajo fazne 
spremembe na vzorcu. Temperatura Ac1 je pri 732 °C, temperatura Ac3 pa pri 775 °C. 
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Slika 12: Določanje premenskih točk Ac1 in Ac3 na dilatometrski krivulji jekla PROTAC 600 
 
4.2.2 Določitev temperatur Ms in Mf 
 
Vzorce smo segreli na temperaturo avstenitizacije 870 °C in jih na tej temperaturi držali 15 min, 
nato pa ohlajali z ohlajevalno hitrostjo 5 °C/sec. Slika 13 prikazuje določitev temperature Ms 
in Mf pri ohlajevalni hitrosti 5 °C/sec. Določeni sta bili s tangentno metodo na dilatometrski 
krivulji. Temperatura Ms je 328 °C, Mf pa 178 °C. 
 
 
Slika 13: Določanje premenskih točk Ms in Mf na dilatometrski krivulji jekla PROTAC 600 
Ac3 = 775 °C, Ac1 = 732 °C 
Ac3 
Ac1 
Ms 
Mf 
Ms = 328 °C, Mf = 178 °C 
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4.2.3 Izračun temperatur faznih transformacij 
 
 a) Izračun temperature Ac1: 
Trzaska: 
Ac1 (°C) = 739 – 22,8 * (0,412) – 6,8 * (0,34) + 18,2 * (0,47) +11,7 * (1,03) – 15 * (0,618) – 
6,4 * (0,29) – 5 * (0,037) – 28 * (0,12) = 733,23 
 
Totten: 
Ac1 (°C) = 739 – 22 * (0,412) + 2 * (0,47) – 7 * (0,34) + 14 * (1,03) + 13 * (0,29) + 13 *(0,618) 
+ 20 * (0,037) = 755,45 
 
Kariya: 
Ac1 (°C) = 754,83 – 32,25 * (0,412) – 17,76 * (0,34) + 23,32 *(0,47) + 17,3 * (1,03) + 4,51 * 
(0,29) + 15,62 * (0,037) = 766,16 
 
Andrews: 
Ac1 (°C) = 723 – 10,7 * (0,34) – 13,9 * (0,618) + 29 * (0,47) + 16,9 * (1,03) + 290 * (0,003) + 
6,38 * (0,004) = 742,67 
 
Hougardy: 
Ac1 (°C) = 739 – 22 * (0,412) – 7 * (0,34) + 2 * (0,47) + 14 * (1,03) + 13 * (0,29) – 13 * (0,618) 
= 738,65 
 
Tabela 6: Izračunane temperature Ac1 
Ac1 po Trzaski 733,23 °C 
Ac1 po Tottenu 755,45 °C 
Ac1 po Kariyi 766,16 °C 
Ac1 po Andrewsu 742,67 °C 
Ac1 po Hougardyju 738,65 °C 
 
Po pregledu rezultatov lahko opazimo, da izračunane temperature Ac1 nekoliko odstopajo od 
eksperimentalno določenih. Najbližje izračunana temperatura Ac1 je bila izračunana po enačbi 
po Trzaski, odstopala je le za 1 °C. 
Največja razlika je bila pri enačbi po Kariyi, takrat je Ac1 odstopala za 34 °C. 
 
b) Izračun temperature Ac3: 
Andrews:  
Ac1 (°C) = 739 – 22 * (0,412) – 7 * (0,34) + 2 * (0,47) + 14 * (1,03) + 13 * (0,29) – 13 * (0,618) 
= 804,32 
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Hougardy:  
Ac3 (°C) = 902 – 255 * (0,412) – 11 * (0,34) + 19 * (0,47) – 5 * (1,03) + 13 * (0,29) – 20 * 
(0,618) + 55 * (0,037) = 789,29 
 
Trzaska in Dobrzaski:  
Ac3 (°C) = 973 − 224.5 * √(0,412) − 17 * (0,34) +34 * (0,47) – 14 * (0,618) + 21.6 * (0,29) + 
41.8 * (0,037) − 20 * (0,12) = 835,85 
 
Tabela 7: Izračunane temperature Ac3 
Ac3 po Andrewsu 804,32 °C 
Ac3 po Hougardyju 789,29 °C 
Ac3 po Trzaski in Dobrzaskemu 835,85 °C 
 
Ko primerjamo eksperimentalno dobljene temperature Ac3 z izračunanimi, lahko vidimo, da se 
ne ujemajo, kot so se ujemale temperature Ac1. Pri Ac3 je najmanjša razlika v temperaturah pri 
enačbi po Hougardyju, razlika je 14 °C. Največja razlika v temperaturah je pri enačbi po Trzaski 
in Dobrzaskemu, pri kateri je odstopanje 60 °C. 
 
c) Izračun temperature Ms: 
 
Payson in Savage: 
Ms (°C) = 489,9 – 316,7 * (0,412) – 33,3 * (0,34) – 27,8 * (1,03) – 16,7 * (0,618) – 11,1 * (0,47 
+ 0,29 + 0,002) = 300,67 
 
Grange in Stewart: 
Ms (°C) = 537,8 – 361,1 * (0,412) – 38,9 * (0,34 + 1,03) – 19,4 * (0,618) – 27,8 * (0,29) = 
315,86 
 
Andrews  
Ms (°C) = 539 − 423 * (0,412) – 30,4 * (0,34) – 17,7 * (0,618) – 12,1 * (1,03) – 7,5 * (0,29) =  
328,79 
 
Wang et al.: 
Ms (°C) = 545 – 470,4 * (0,412) – 3,96 * (0,47) – 37,7 * (0,34) – 21,5 * (1,03) + 38,9 * (0,29) 
= 324,73 
Tabela 8: Izračunane temperature Ms 
Ms po Pavsonu in Savagu 300,67 °C 
Ms po Grangu in Stewartu 315,86 °C 
Ms po Andrewsu 328,79 °C 
Ms po Wang et al. 324,73 °C 
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Temperature Ms, dobljene z enačbami, in temperatura, dobljena iz dilatometrske krivulje, so si 
precej podobne. Z enačbo po Andrewsu smo dobili enako temperaturo kot iz dilatometrske 
krivulje. Največje odstopanje pa je imela enačba po Pavsonu in Savagu, ki je imela odstopanje 
28 °C. 
 
Po pregledu rezultatov lahko rečemo, da so enačbe za izračun premenskih temperatur lahko le 
groba predpostavka. Težko najdemo enačbo, s katero bi izračunali točno premensko 
temperaturo. Primernost enačbe se spreminja z vsako vrsto jekla, ki ji računamo Ac1, Ac3 in 
Ms. Točne vrednosti dobimo le iz dilatometrske krivulje. 
 
4.3 Kalilna vrsta 
 
Namen kalilne vrste je na podlagi izmerjenih trdot in velikosti prvotnih avstenitnih kristalnih 
zrn določiti optimalno temperaturo avstenitizacije. To je tista temperatura, pri kateri je trdota 
visoka in pri kateri avstenitna kristalna zrna še niso začela rasti. Po izmerjenih meritvah trdote 
(slika 14) in metalografski analizi (sliki 15 in 16) smo se odločili, da za temperaturo kaljenja 
oziroma temperaturo avstenitizacije izberemo 870 °C. Trdota po kaljenju iz te temperature 
znaša 677 HV10. 
 
Slika 14: Graf trdote HV10 v odvisnosti od temperature kaljenja 
 
Za optimalno temperaturo avstenitizacije smo določili 870 °C, to je temperatura, pri kateri 
prvotna kristalna zrna avstenita še ne rastejo opazneje in pri kateri po kaljenju dobimo visoko 
trdoto. Pri pregledu mikrostrukture smo izmerili velikost prvotnih kristalnih zrn avstenita. Zrna 
opazneje rastejo pri temperaturah, višjih od 870 °C, največja pa so pri temperaturi 920 °C. 
Pri temperaturi 870 °C je velikost prvotnih avstenitnih kristalnih zrn približno 10 μm, medtem 
ko so pri temperaturi 920 °C velika 20 μm. 
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Slika 15: Mikrostruktura jekla PROTAC 600 kaljenega iz 870 °C, slikana pri 500× povečavi  
 
 
Slika 16: Mikrostruktura jekla PROTAC 600 kaljenega iz 920 °C, slikana pri 500× povečavi  
 
4.4 Poboljšanje 
4.4.1 Meritev trdot popuščanih vzorcev 
 
Meritev trdot popuščanih vzorcev smo izvedli na napravi Emcotest Duravision. Meritve trdote 
so bile izvedene po preseku vzorcev. Iz popuščnega diagrama na sliki 17 je razvidno, da trdota 
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s temperaturo popuščanja pada od začetne (po kaljenju) 677 HV, do 642 HV pri popuščanju na 
150 °C in naprej do 443 HV pri popuščanju na 400 °C.  
 
 
Slika 17: Graf trdote HV10 v odvisnosti od temperature popuščanja 
 
4.4.2 Natezni preizkus 
 
Natezni preizkus smo izvedli na trgalnem stroju INSTRON 1255. Vzorcem smo izmerili 
napetost tečenja, natezno trdnost in raztezek. Izračunali smo tudi razmerje med napetostjo 
tečenja in natezno trdnostjo. Rezultati so podani v tabeli 9: 
 
Tabela 9: Rezultati nateznega preizkusa popuščanih vzorcev 
Vzorec Temp. 
popuščanja 
[°C] 
Napetost 
tečenja 
Rp0,2 [MPa] 
Zgornja 
napetost 
tečenja ReH 
[MPa] 
Natezna 
trdnost Rm 
[MPa] 
Raztezek 
[%] 
(Rp0,2 oz. 
ReH)/Rm 
1 150 1640 / 2134 9,8 0,768 
2 200 1604 / 1962 9,8 0,817 
3 250 1560 / 1857 9,5 0,840 
4 300 / 1484 1711 8,6 0,867 
5 350 / 1418 1611 9,8 0,880 
6 400 / 1342 1468 9,9 0,914 
 
Pri prvih treh vzorcih napetost tečenja ni bila izrazito vidna, zato smo upoštevali dogovorno 
napetost tečenja Rp0,2, ki je napetost tečenja pri 0,2 % trajni deformaciji. 
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Iz rezultatov je razviden padec vrednosti napetosti tečenja in natezne trdosti z višanjem 
temperature popuščanja. Razmerje Rp0,2/Rm se s temperaturo popuščanja povečuje. Raztezek 
vzorcev se giba v vrednostih od 9,5 % do 9,9 % razen pri temperaturi popuščanja 300 °C, ko je 
nekoliko nižji (8,6 %). 
 
Po kaljenju ima jeklo PROTAC 600 napetost tečenja 1464 MPa. Ta se pri popuščanju na 150 
°C poveča na 1640 MPa, nato pa se pri temperaturi popuščanja 400 °C znižuje do 1342 MPa. 
Natezna trdnost po kaljenju znaša 2013 MPa, pri popuščanju na 150 °C je nekoliko višja (2134 
MPa), nato pa se pri popuščanju na 400 °C znižuje do 1468 MPa. S popuščanjem se močno 
poveča raztezek. Kaljeno jeklo ima zelo nizek raztezek, le 5 %. Vsi popuščani vzorci imajo višji 
raztezek, od 8,6 %−9,9 %. Višji raztezek nam pove, da je material bolj duktilen. 
 
Za optimalno temperaturo popuščanja smo izbrali 150 °C. Pri tej temperaturi dosega jeklo 
PROTAC 600 kombinacijo mehanskih lastnosti, najprimernejšo za protibalistična jekla. Trdota, 
ki je nujna za obrambo, je visoka (642 HV). Razmerje Rp0,2/Rm je pri tej temperaturi najnižje 
(0,768). Nizko razmerje Rp0,2/Rm pomeni višjo odpornost na lokalno tečenje jekla in s tem 
boljšo protibalistično zaščito[3,15]. Raztezek pri tej temperaturi je 9,8 % in tako presega 
minimalno zahtevano vrednost raztezka za protibalistična jekla (9 %).  
4.4.3 Mikrostrukturna analiza 
 
Na slikah, prikazanih v tem poglavju, so mikrostrukture jekla PROTAC 600 v poboljšanem 
stanju. Slika 18 prikazuje mikrostrukturo po popuščanju na 150 °C. Pri tej temperaturi 
popuščanja poteka prva stopnja popuščanja, ki vključuje izločanje t. i. prehodnih -karbidov s 
formulo Fe2,4C. Izločanje poteka tako, da se v martenzitu zniža vsebnost ogljika in nastane 
maloogljični martenzit. Na sliki 18 so ti karbidi zelo drobni in v obliki tankih iglic. Pri tej 
povečavi so komaj opazni. Izločajo se na kubičnih ravninah martenzitne matice in na 
dislokacijah.  
Pri popuščanju na 200 °C drobni -karbidi nekoliko zrastejo, pri čemer je igličasta morfologija 
že dobro vidna, kar je razvidno tudi na sliki 19. Zaradi povečanja koherentnih napetosti se trdota 
jekla lahko nekoliko poveča. 
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Slika 18: Mikrostruktura jekla PROTAC 600, popuščenega na 150 °C; jedkano z nitalom 
 
 
Slika 19: Mikrostruktura jekla PROTAC 600, popuščenega na 200 °C; jedkano z nitalom 
 
Pri popuščanju med 200 in 300 °C zaostali avstenit razpade na ferit in karbide. To označujemo 
z drugo stopnjo popuščanja. Tretja stopnja popuščanja poteka nekje med 250 in 400 °C. Pri teh 
temperaturah začne martenzit razpadati v ferit in cementit (Fe3C), v katerega se transformirajo 
tudi prehodni -karbidi. Na sliki 20 opazimo manjše število karbidov, ki pa so nekoliko večji. 
To se še bolj izrazito vidi pri popuščanju pri 300 °C, na sliki 21. Cementit se izloča po mejah 
prvotnih avstenitnih zrn in mejah med martenzitnimi letvami (slike 20−22).  
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Slika 20: Mikrostruktura jekla PROTAC 600, popuščenega na 250 °C; jedkano z nitalom 
 
 
Slika 21: Mikrostruktura jekla PROTAC 600, popuščenega na 300 °C; jedkano z nitalom 
 
Slika 22 prikazuje mikrostrukturo jekla PROTAC 600 po popuščanju na 350 °C. Na tej sliki se 
opazi še manjše število karbidov. Začne se četrta stopnja popuščanja, ki traja do okoli 600 °C. 
Za njo je značilno ogrobljanje cementita. Zaradi mehanizma poprave, s katerim izginjajo 
malokotne meje med letvami podobnih orientacij, postanejo letve bolj široke, kar je vidno na 
slikah 22 in 23. Karbidni izločki pri teh pogojih ovirajo rekristalizacijo in ohranjajo martenzitno 
mikrostrukturo. 
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Slika 22: Mikrostruktura jekla PROTAC 600, popuščenega na 350 °C; jedkano z nitalom 
 
 
Slika 23: Mikrostruktura jekla PROTAC 600, popuščenega na 400 °C; jedkano z nitalom 
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5. Zaključki 
 
V diplomskem delu smo določili optimalne pogoje toplotne obdelave jeklu PROTAC 600 za 
protibalistično zaščito. Jeklu smo izmerili temperature premen Ac1, Ac3, Ms in Mf, izmerili 
kemično sestavo, mehanske lastnosti in analizirali mikrostrukturo. Na podlagi dobljenih 
rezultatov smo določili optimalno temperaturo kaljenja in popuščanja. Glavne ugotovitve so: 
 
− Kemična analiza vzorca iz ponovčne peči in vzorca iz spektrometra potrjuje, da sestava 
ustreza predpisani kemični sestavi za jeklo PROTAC 600. Kemična sestava iz ponovčne 
peči je malenkostno odstopala le pri siliciju (0,05 mas. %), medtem ko se je pri kemični 
analizi vzorca iz spektometra odstopanje pojavilo pri siliciju (za 0,06 mas. %), kromu 
(za 0,153 mas. %) in vanadiju (za 0,001 mas. %). 
− Z dilatometrsko analizo smo s tangentno metodo jeklu določili premenske temperature 
Ac1 = 732 °C, Ac3 = 775 °C, Ms = 328 °C in Mf = 178 °C. V primerjavi z izračunanimi 
vrednostmi iz empiričnih enačb smo ugotovili, da najmanjše odstopanje za temperaturo 
Ac1 kaže enačba po Trzaski, za 1 °C, za Ac3 pa po Hougardyju, za 14 °C. Izračun za Ms 
po Andrewsu kaže enako vrednost, kot smo jo izmerili z dilatometrom. 
− Iz rezultatov kalilne vrste smo določili, da je optimalna temperatura avstenitizacije 
870 °C. Po kaljenju iz te temperature je trdota 677 HV10, velikost prvotnih avstenitnih 
kristalnih zrn pa 10 μm. 
− S popuščnega diagrama razberemo, da se trdota z višjo temperaturo popuščanja znižuje 
od 642 HV10 (pri popuščanju na 150 °C) do 433 HV10 (pri popuščanju na 400 °C).  
− Rezultati nateznih preizkusov kažejo, da se s temperaturo popuščanja od 150 °C do 
400 °C trdnost zniža iz 2134 MPa na 1468 MPa, napetost tečenja pa iz 1640 MPa na 
1342 MPa. Raztezek se pri popuščanju poveča iz 5 % na vrednosti med 8,6 % in 9,9 %. 
− Glede na rezultate preiskave smo določili, da je za kaljenje jekla PROTAC 600 
optimalna temperatura avstenitizacije 870 °C, temperatura popuščanja pa 150 °C. Pri 
teh pogojih je trdota jekla 642 HV10, kar pomeni, da je primerno visoka. Napetost 
tečenja je 1640 MPa, natezna trdnost pa 2134 MPa. Razmerje Rp0,2/Rm je pri tej 
temperaturi 0,768 in je najnižje. Tako dobimo najprimernejšo kombinacijo mehanskih 
lastnosti za protibalistična jekla. Za natančnejšo analizo pa bi bilo treba izvesti še 
meritve žilavosti. 
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